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“Cada vez que caigas, cada vez que te sientas vencido, cada vez que sientas que no
puedes mas. Mira en tu interior, mira esa luz interna, siente esa llama divina. Es tu fé,
es tu voluntad, es tu amor. Alumbrate, iluminate, reﬁigiate en ella. Levdntate, triunfa y

sigue adelante. Recuerda que esa flama es DIOS, El esta siempre contigo, entiy en
todas las cosas de la naturaleza. Recuerda cual afortunado eres, El estd en tu ser y tu
ser en El. NUNCA TE DES POR VENCIDO”,

MF.CHC.

"El tiempo es el mas bello diamante, solo hay que saber pulirlo bien
para que pueda brillar intensamente”

“Todos luchan contra la ignorancia, son pocos los que logran obtener la sabiduria”

“Si puedes sofiar y buscas realizar tu suefio, eres grande pues tienes la capacidad de
creer en ti mismo.”

RM.G.
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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivos: 1) estimar la intercepcion de la
lluvia, 2) explicar los parametros de la intercepcién en funcién de las caracteristicas de
la vegetacion y 3) ajustar ¢l modelo analitico de Gash a la intercepcién observada en
cuatro comunidades representativas del nordeste de México. La precipitacion total, la
lluvia bajo la cobertura arbustiva y la escorrentia fustal fueron medidos durante los
periodos de abril de 1997 a marzo de 1998 para la comunidad del matorral espinoso
tamaulipeco y de mayo de 1997 a abril de 1998 para tres bosques de coniferas de la
Sierra Madre Oriental. La precipitacion total se midié en un pluviémetro, la lluvia bajo
la cobertura arbustiva en 4 canaletas por parcela y 12 canaletas por bosque de coniferas.
La escorrentia fustal en macetas instaladas en 6 arbustos por parcela y 6 collares de
manguera por bosques de coniferas. Los parametros de la intercepcion fueron probados
por diferencias estadisticas por un analisis de covarianza donde la precipitacién fue la
covariable. La intercepcion fue adicionalmente validada por ¢l modelo de Gash. Para ¢l
ajuste de pardmetros se utilizaron dos grupos de datos con 27 y 29 lluvias para el a'juste
del modelo y el segundo con 8 y 10 luvias para probar la bondad de ajuste del modelo
en el matorral y bosque de coniferas del nordeste de la Sierra Madre Oriental,
respectivamente. Los resultados mostraron para el matorral espinoso tamaulipeco que
las parcelas tuvieron diferencias estadisticamente significativas a la intercepcién y
escorrentia fustal. La escorrentia fustal fue también estadisticamente diferente entre las
especies muestreadas y entre cada especie. La intercepcion y la escorrentia fustal se
relacionaron estadisticamente con algunas caracteristicas de la vegetacion tales como la
cobertura, el didmetro y la altura promedio. El modelo de Gash se ajusté adecuadamente
a la intercepcion observada para la mayoria de las parcelas estudiadas porque la
diferencia entre 1a intercepcion observada y modelada no fue mayor a 2.6 mm o 1.03 %.
Los resultados para los bosques de la Sierra mostraron que estos no tuvieron diferencias
estadisticamente significativas a la precipitacion neta (P>F=0.6500), la precipitacién
bajo 1a cobertura arbustiva (P>F=0.7031), la intercepcion (P>F=0.6405), pero si a la
escorrentia fustal (P>F=0.0001). La escorrentia fustal fue también estadisticamente
diferente entre los arboles del género Pinus (P>F=0.0001) y Quercus (P>F=0.0001) y

este parametro se relacion¢ estadisticamente con la cobertura, el didmetro y la altura



promedio. El modelo de Gash se ajusté adecuadamente a la intercepcion observada de
los bosques de coniferas porque la diferencia entre la intercepcién observada y
modelada no fue mayor a 3 mm 02.8% para las lluvias de ajuste y de validacion del
modelo. El anilisis de sensibilidad del modelo de Gash en las cuatro comunidades
mostrd que los parametros S (Saturacion de copas) y a (La pendiente de la relacién entre
la intercepcioén y la precipitacion total) tuvieron las desviaciones mds grandes en la
intercepcion estimada. Se recomienda estimar mas precisamente estos pardmetros antes
de aplicar el modelos de Gash. Las cuatro comunidades mostraron diferencias
estadisticamente significativas a la intercepcion (P>F=0.0001). Las mayores tasas se
registraron en las parcelas del matorral espinoso tamaulipeco y las menores en los
bosques de coniferas del nordeste de la Sierra Madre. En base a los pardmetros del
modelo de Gash, P’g (Lluvia necesaria para saturar la cobertura) fue relativamente
mayor en los bosques de coniferas, mientras que la tasa promedio de evaporacion
durante la luvia (E) fue mayor en la comunidad del matorral espinoso tamaulipeco. El
modelo de Gah debe ser aplicado con parametros estimados independientemente entre

comunidades de plantas, asi como al nivel de parcela.



ABSTRACT

This study had as objectives to: 1) estimate interception loss, 2) relate the
interception loss parameters to the dasometric characteristics of the plant community,
and 3) to fit the analytical interception loss model of Gash to observed interception loss
in four characteristic plant communities of northeastem Mexico. Gross rainfall,
throughfall and stemflow were measured from April 1997 to April 1998 for the
tamaulipan thomscrub plant community and from May 1997 to April 1998 for the -
coniferous forests of the Eastern Sierra Madre. Gross rainfall was measured in a
rainguage, throughfall in four throughs in each sampling plot and 12 throughs in plots of
coniferous forests. Stemflow was measured in six pots and collars installed to each of
six shrubs and six trees of the thamaulipan thomscrub and coniferous forests,
respectively. Interception loss parameters were estimated by regression analysis and
tested by differences between sampling plots by a covariance analysis, where gross
rainfall was the covariate. Interception loss model of Gash was validated with an
independent data set. To fit the model parameters two sets of data were utilized, with 27
and 29 rains and to test the goodness of fit, 8 and 10 rains were used for the tamaulipan
thomnscrub and the coniferous forests of the eastern Sierra Madre, respectively. The
results showed that sampling plots had statistical differences to interéeption loss and
stemflow. Stemflow was also statistically different among sampled plant species and
between shrubs of the same plant species. Total interception loss and stemflow were
statistically related to total plant cover, stem diameter ad total tree height. The model of
Gash fitted well obsereved interception loss because the difference between observed
and estimated was not greater than 4 mm or 3.5% of the total rainfall. The results for the
coniferous forests of the eastern Sierra Madre did not show statistical differences to net
rainfall (P>F=0.6500), throughfall (P>F=0.6405), but to stemflow (P>F=0.0001).
Stemflow was also different between trees of genus Pinus (P>F=0.0001) and Quercus
(P>F=0.0001) and it was related to canopy cover, tree diameter and total height. The
model of Gash also fitted well observed interception loss of coniferous forests because
their difference was not larger than 3 mm or 2.8% for the rains of fitting parameters and
validating the model. The sensitivity analysis of Gash model showed that parameters S
(water storage in canopies) and a (the slope of the relationship between interception loss

and gross rainfall) had the largest deviations in total estimated interception loss. It is



recommended to more precisely estimate these parameters before the analytical model
of Gash is extensively applied. The plant communities tested showed also statistical
differences to interception loss (P>F=0.0001), The largest values were recorded in
tamaulipan thornscrub plots and the smallest in coniferous forests of the eastern Sierra
Madre. Based on the parameters of the analytical model, P’g (rainfall needed to saturate
canopies) was relatively larger in coniferous forests whereas average evaporation rate
during storms (E) was relatively larger in the tamaulipan thomscrub. The model of Gash
must be run with parameters independently estimated between plant comunities as well
as between the plant community when applied to the landscape scale in northeastern

Mexico.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

El agua es uno de los elementos criticos del desarrollo regional del nordeste de
México y, a pesar de su importancia, pocos estudios se han realizados para entender las
relaciones entre la lluvia y la vegetacion y los procesos hidrolégicos generados en las
cuencas de la region. En este estudio se detallan las observaciones realizadas sobre la
intercepcion en comunidades representativas del matorral espinoso tamaulipeco y en

bosques de la Sierra Madre Oriental del nordeste de México.

La intercepeion se define como la porcidon de la lluvia que es retenida por la
vegetacion y regresada a la atmoésfera por la evaporacion (Leonard; 1961). Se le
considera como un proceso que afecta la cantidad y distribucion del agua en ¢l suelo
(Collins, 1970; Herwitz, 1986; Navar y Bryan, 1990). Su estudio es importante dentro
del ciclo hidrologico para determinar la cantidad de lluvia que es retenida por la

vegetacion existente y la que llega a la superficie del suelo.

Este proceso ha sido estudiado en diferentes tipos de comunidades vegetales
tales como templadas (Gash er al, 1980, Pearce et al., 1980, Kelliher et al., 1992;
Loustau, et al., 1992; Viville et al., 1993; Neal et al., 1991, 1993) y tropicales (Jackson,

1975; Sambasiva Rao, 1987 y Sinun et al., 1992), asi como en ecosistemas aridos y
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semidridos (Slatyer, 1965;Tromble, 1983; Navar y Bryan, 1990, 1994 y Navar et al.,
En Rev ). Pocos de estos estudios y sus implicaciones hidrolégicas han sido observados
para definir diferencias entre comunidades aridas, semidridas y bosques de coniferas de

la Sierra Madre Oriental del nordeste de México.

En el caso de ecosistemas 4ridos y semiaridos el principal argumento del
limitado nimero de estudios sobre los procesos hidrolégicos es su escasa cobertura
vegetal. Sin embargo, considerando que las zonas aridas y semidridas ocupan grandes
superficies en muchos paises del mundo, el estudio de la intercepcién y sus
componentes es de vital importancia para entender adecuadamente los componentes del
ciclo hidrolégico y tratar de explicar las posibles adaptaciones de las comunidades

vegetales a estas regiones con bajas disponibilidades de agua.

Un caso especifico es el matorral espinoso tamaulipeco el cual cubre una
superficie aproximada de 200,000 km® distribuyéndose en el Nordeste de México y Sur
de Texas desde Llera de Canales y los limites surefios de la Sierra Azul en Tamaulipas
(Gonzalez, 1966, 1985) hasta el Altiplano Edwards en Texas (Diamond ef ai., 1987), y
de las faldas de la Sierra Madre Oriental hasta la costa del Golfo de México (Goldma.n y
Moore, 1946; Johnston, 1963). Existen algunos estudios sobre la intercepcion en este
ecosistema, pero estos se han enfocado a arbustos individuales (Navar y Bryan, 1990,
1994) y al nivel de comunidad (Navar et a/ En Rev) pero no han considerado la

medicién de la escorrentia fustal de los arbustos representativos de la comunidad, ni han
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comparado las variaciones espaciales de los parametros de intercepcion en comunidades
del matorral espinoso tamaulipeco ni han observado las posibles diferencias entre los

componentes de la intercepcion de bosques de la Sierra Madre Oriental.
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CAPITULO I

2.1 OBJETIVOS

El objetivo principal de esta investigacion fue el conocer la importancia relativa
de la intercepcién en el ciclo hidrolégico de 4 comunidades vegetales del nordeste de

México.

Los objetivos particulares de esta investigacién fueron:

1) Medir la intercepcion en 4 comunidades vegetales del nordeste de México.

2) Medir la escorrentia fustal en 4 comunidades vegetales del nordeste de México.

3) Medir la precipitacién bajo la cobertura arbustiva en 4 comunidades vegetales del
nordeste de México.

4) Tratar de explicar las diferencias en la intercepcién y escorrentia fustal en funcién
de algunas caracteristicas dasémetricas de la vegetacion.

5) Ajustar el modelo analitico de Gash a la intercepcién observada en 4 comunidades
representativas del nordeste de México.

6) Validar el modelo analitico de Gash con fuentes independientes de datos de las
cuatro comunidades vegetales del nordeste de México.

7) Probar la sensibilidad del modelo apalitico de Gash a los parametros y sus
desviaciones.

8) Definir objetivamente las diferencias existentes de los parametros de la intercepcién

entre las cuatro comunidades vegetales del nordeste de México.
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2.2. HIPOTESIS GENERAL
Las comunidades vegetales del nordeste de México, compuestas por matorrales
tamauiipecos, matorrales submontanos, bosques de encino, de encino-pino, de pino-
encino y de pino, poseen diferencias en caracteristicas foliares, de cobertura, densidad

de drboles y arbustos, los que juegan un papel diferencial en la intercepcidn.

Tesis de Maestria en Ciencias Forestales, F.C.F., U A.N.L. Ing. Martin Fco, Charles Correa



Medicion y Estimacién de los componentes de la Intercepcion en 4 Comunidades 6
Representativas del Nordeste de México

CAPITULO III

ANTECEDENTES

3.1. Intercepcién

La intercepcion es uno de los componentes principales del ciclo hidrolégico de los
ecosistemas y se define como la porcién de la precipitacion que es retenida por la
vegetacion y regresada a la atmosfera por la evaporacion (Leonard, 1961). Se le
considera como un proceso que afecta la cantidad y la distribucidén del agua en el suelo
(Collins, 1970; Herwitz, 1986; Navar y Bryan, 1990) y algunos investigadores la
catalogan como una pérdida dentro del ciclo hidrolégico porque no interviene en
procesos de humedecimiento de suelos y produccién de escorrentia, de beneficio para el

ser humano,

La intercepcion es la diferencia entre la precipitacién total y la precipitacion neta.
Esta 1ltima sigue dos rutas principales, la lluvia bajo la cobertura foliar y la escorrentia
fustal. El estudio de estos componentes es importante porque existen variaciones locales
explicadas por el clima, la especie y las caracteristicas de la precipitacién. Este proceso
ha sido estudiado en diferentes tipos de ecosistemas (Leyton ef al.,1967; Rutter y
Morton., 1978, Gash et al., 1980; Tromble, 1983; Sambasiva Rao, 1987; Pudjiharta y

Basuki, 1988).

3.2. Intercepcion en ecosistemas forestales
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La cantidad de precipitacién que es interceptada por los ecosistemas forestales
varia de la interceptada por otras comunidades tales como aridas, semidridas, pastizales
y agricolas debido a las caracteristicas de la estructura forestal, las variaciones

climatologicas, la composicion de especies y sus caracteristicas morfoldgicas.

(Kittredge 1948, Gilbert 1953, Zinke, 1967 y Thurow er al., 1987).

La intercepcion en ecosistemnas forestales ha sido objeto de numerosos estudios .
Smith (1974) reporto para Pinus radiata y Eucaliptus spp, mediciones de 18.7 y 10.6 %
respectivamente. Thurow et al. (1987) reportaron 25.4 % para una comunidad de
Quercus virginiana. Huber y Oyarzum (1990) reportaron un 15.0 % para Pinus radiata.
Nizinski er al. (1989) observaron un 28.8 % en un rodal de Quercus petraca.
Considerando solamente especies de coniferas y algunas especies de hojosas,
caracteristicas de ecosistemas templadas, el rango de la intercepcion varia desde 3 a 57

% con un promedio de 26.11 % de la precipitacion total.

Las variaciones en la intercepcion en comunidades forestales han sido explicadas
por diversos factores. Sinun et al. (1592) observaron que la proporcion de la lluvia total
interceptada disminuye con la magnitud de la tormenta. La intercepcion por el bosque es
principalmente regulada por la distribucion temporal y por la cantidad ¢ intensidad de la
lluvia (Huber y Oyarzun, 1990). La intercepcion varia también de acuerdo a las
condiciones de las estaciones a través de aiio. Cape et al. (1991) reportaron que la
intercepcion mostrd pequefias variaciones estacionales en algunas especies estudiadas

expresadas en proporcion a la lluvia. Johnson (1990) y Nizinski e a/. (1989) reportaron
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que la intercepcion en un rodal de Picea sitchensis y Q. peiraea variaron siendo mayor

en Jos meses de verano y minima én invierno.

La intercepcién también varia de acuerdo con la edad de la vegetacion estudiada.
Pudjiharta y Basuki (1988) reportaron que la intercepcion vari6 en dos plantaciones de
Agathis dammara de 15 y 23 aiios, indicando que la intercepcion fue mas alta en la

plantacion de mayor edad.

3.3. Intercepcién en ecosistemas Aridos y semiaridos

La intercepcion en los ecosistemas dridos y semidridos es de importancia debido
principalmente a la falta de disponibilidad del agua de lluvia para la sobreviver;cia de
las especies vegetales, pero, sin embargo no existe mucha investigacion disponible para
este tipo de comunidades. Algunas razones para esta falta de informacion puede ser el
tamafio relativamente mas pequefio de los arbustos en comparaciéon con los drboles y
también la cubierta de la vegetacién que es a menudo menos del 50%, mientras que los

bosques forman Ja mayoria de las veces densos bloques de arboles (Tromble 1983).

En este tipo de ecosistemas existen algunos estudios sobre la intercepcion, pero
estos se han enfocado a arbustos individuales (Navar y Bryan, 1990, 1994) Otros
estudios sobre este componente del ciclo hidrolégico en este tipo de ecosistemas, pero a
nivel de comunidad, fueron realizados por Hamilton y Rowe (1949), Slatyer (1965) y

Tromble (1983) y Navar ef gl. (En revision).
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En un estudio realizado por Navar y Bryan (1994) seiialan que la intercepcion y
sus componentes en arbustos individuales de vegetacién semi-arida no se desviaron
significativamente de otras estimaciones en otras comunidades excepto por la tasa de
evaporacion durante la lluvia. La intercepcion en este tipo de ecosistemas varia de
acuerdo con la estacion del afio, asi como por la duracién y la intensidad de la lluvia
(Hamilton y Rowe, 1949). Rowe (1948) y Hamilton y Rowe (1949) reportaron que la
intercepcion fue alrededor de 8% de la lluvia total para un tipo de chaparral en el centro
y sur de California. Tromble (1983) reporté un 6.7 % de intercepcion en una comunidad
de Flourensia cernua DC en Nueve México. Ndvar y Bryan (1990, 1994) reportaron un
rango de 27.2-27.9 % de intercepcion para tres arbustos de una comunidad semiarida en

¢l nordeste de México.

3.4. Precipitaciéon bajo la cobertura arbustiva

La precipitacion bajo la cobertura arbustiva es definida como la precipitacion que
alcanza al suelo debajo de los arboles; en ocasiones se incluye al escurrimiento fustal, el
cual cominmente es medido separadamente (Reynolds y Leyton, 1963) Esta es la
canttdad de agua de lluvia la cual, después de ser interceptada por la copa de los drboles,
gotea hacia el suelo, o bien pasa directamente a través de espacios de la cobertura hacia

el suelo (Gash,1979).

Las causas de la variacion de la precipitacion bajo la cobertura arbustiva han sido

estudiadas por diversos investigadores en diferentes ecosistemas, Loustau et al. (1992)
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determinaron en un rodal de P. pinaster que los patrones de variabilidad espacial de este
componente estan en relacién con la distribucion de ramas, el indice de area foliar y la
distribucion del follaje en las copas de los arboles. Observaciones realizadas por Cape et
al. (1991) indicaron que é€sta vari6 en proporcion de la lluvia entre estaciones y afios.
Sood et al. (1993) reportaron que este componente varié de acuerdo con la estacién del
afio y con las especies estudiadas siendo para Quercus Leucotrichophora y
Rhododendron Arboreum maxima durante la época lluviosa y en el invieno en

Azadirachta indica.

Otros investigadores han reportado que las variaciones estin en relacion con la
temperatura del aire y el drea foliar (Jiang et al., 1993), mientras que Johnson (1990) y
Néavar y Bryan (1990) reportaron que la variacién espacial fue dependiente de la
distancia entre los tallos de los drboles y por la densidad de la cubierta de tres arbustos

individuales del matorral espinoso tamaulipeco.

3.5. Escurrimiento fustal
La escorrentia fustal se refiere a la porcion de la lluvia interceptada por las copas
de los arboles, que es concentrada por el follaje y ramas y se canaliza hacia el suelo por

los tallos (Reynolds y Leyton, 1967).

El escurrimiento fustal es considerado por diversos autores como un componente

de gran importancia dentro del ciclo hidrologico para comunidades semidridas,
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Pressland (1973) reporté un 40% para A. aneura y Slatyer (1965) definié que este
mecanismo es uno de los mecamismos que pueden explicar porque los arbustos
forrajeros sobreviven a su alrededor. Hamilton y Rowe (1949) registraron un 37% para

una comunidad de chaparral en California.

Uno de los principales argumentos para el estudio de este componente de la
intercepcion es su importancia hidro-ecoldgica en algunas comunidades vegetales 4ridas
y semi-dridas, porque estas incrementan la escorrentia fustal como una adaptacion a la
falta de agua en estos ecosisternas (Specht, 1957; Glover y Gwynne, 1962; Slatyer,
1965; Pressland, 1973 y Kovda et al., 1979). Algunos estudios han demostrado esta
relacion o adaptacion de las comunidades vegetales. Goodall (1965) reporto el :efecto
simbidtico entre 4. aneura y algunos arbustos forrajeros. Ndvar y Bryan (1990)
estimaron que un area del suelo restringida a los fustes de Diospyrus texana, recibia
aproximadamente cinco veces mas precipitacion anual que cualquiera otra localidad

bajo las copas o localidades desprovistas de vegetacion.

En ocasiones, en algunas comunidades tropicales, se generan tasas de
escurrimiento fustal que sobrepasan la capacidad de infiltracién del suelo y generan
escorrentia superficial (Herwitz, 1986) y contrasta los mecanismos convencionales de

generacion de corrientes en ecosistemas forestales poco disturbados.
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La escorrentia fustal presenta variaciones intraespecificas. Algunos
investigadores en el pasado relacionaron las causas de estas variaciones
estadisticamente con el area basal (Rutter, 1963 y Wicht, 1941), con el angulo del fuste
(Hoover et al,, 1953 y Clements, 1971} y con el didmetro a la altura del pecho
(Reynolds y Henderson, 1967). Busgen (1929), Hoover (1953), Voigt (1960) Eschner
(1967) y Reynolds y Henderson (1967) notaron por observaciones visuvales, que las
ramas con angulos mas agudos sobre la vertical incrementarian el escurrimiento fustal y
que este patron seria mds importante en arboles jovenes. Otro estudio realizado por
Navar (1993) para explicar las causas del escwrrimiento fustal en tres especies de
arbustos semi-dridos, observo relaciones estadisticamente significativas entre el nimero
de ramas y su posicién en la copa y defini6 la importancia de las hojas y su posicion en
este proceso en D. texana. Pressland (1973) menciona que los arbustos de 4. aneura
estidn adaptados para captar la lluvia y canalizar gran parte de ésta hacia el tallo

principal por su posicion y tipo de hojas.

En un estudio realizado por Loustau ez al. (1992), en un rodal de P. pinaster en el
suroeste de Francia, se determinaron los patrones de wvariabilidad espacial del
escurrimiento fustal en relacién a la distribucién de ramas, el indice de area foliar v la
distribucién del follaje en las copas de los drboles. Jiang et al. (1993) seiialaron que la
temperatura del aire y el area foliar son los principales factores que influyen en la
cantidad relativa del escurrimiento fustal. Masukata et al. (1990) observaron en un rodal
dominado por Castanopsis cuspidata, asi como por otras especies como Pasania edulis,

Quercus Glauca, llex pedunculosa y Photinia glabra, que el volumen de escorrentia
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fustal difiere ampliamente entre las especics y entre los drboles individuales de una
especie. De manera particular, la forma del arbol de P. edulis es apta para colectar el
escurrimiento fustal porque un arbol de esta especie registro el 64% del escurrimiento
fustal, ademds también observaron que la proporcion de escorrentia fustal de la lluvia
total disminuye ep el verano debido a2 un incremento en la biomasa foliar y un aumento

en la temperatura del aire.

3.6. Modelos de intercepcion de la luvia para bosgues

La intercepcion de la lluvia por el dosel es un componente importante en el
balance del agua en 4reas forestales y ha sido objeto de varios estudios. Algunos
modelos han sido desarrollados para predecir este proceso hidrolégico (Rutter ef al;

1971; Gash, 1979; Massman, 1983; Calder, 1986).

Muchos estudios previos han usado ecuaciones de regresion empiricas entre la
intercepcion y la lluvia total (Helvey y Patrick, 1965; Brechtel y Plavlov, 1977). Tales
aproximaciones empiricas son muy populares (Spranger, 1992). Estos tienen una
desventaja al no considerar la intensidad de la lluvia o la velocidad del viento durante la
lluvia y por lo tanto, pueden extrapolarse sélamente a bosques similares en los mismos
climas (Gash, 1979). Esto ¢s una desventaja en regiones costeras con altas velocidades

de viento.
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Un modelo fisico mas detallado fue desarrollado por Rutter et al. (1971) quienes
calcularon el balance del agua incluyendo la intercepcion de bosques, usando datos de
lluvia horaria y condiciones micrometeorologicos de bosques, para la estimnacién de la
evaporacién de la intercepcion de la lluvia. Recientemente, Lankreijer et al. (1993)
publicaron un estudio comparando diferentes aproximaciones para calcular el rango de
la evaporacion usando la ecuacion Penman-Monteith y dando €nfasis a la sensibilidad
de los modelos de intercepcién a este factor. Parametros de la estructura del bosque
tales como la capacidad de almacenaje y el porcentaje de drenaje. Este procedimiento ha

sido validado en diferentes bosques (Rutter et al., 1975).

Un método para realizar una mejor prediccion fue realizada por Gash (1979)
quien simplificé el modelo de Ruiter, remplazando las aproximaciones numeéricas de
Rutter con la teoria analitica, con promedios de la duracién de la lluvia y la tasa
promedio de evaporacion para todas las tormentas que saturan la cobertura en el periodo

de medicion.

El modelo de Gash es ampliamente usado en la literatura cintifica (Gash et ai;
1980; Pearce y Rowe, 1981; Rowe, 1983; Dolman,1987; Navar y Bryan, 1994; Névar et
al., En Rev.). Por ejemplo, Loustau ef @/. (1992) lo aplicaron en un rodat de Pinus
pinaster y observaron que la cantidad de intercepcion en porcentaje de lluvia fue mas
alta dependiendo de 12 intensidad de la lluvia, las cantidades mds altas de intercepcion

ocurrieron sobre condiciones de lluvia ligera. Ademas, Loustau et al. (1992), en su
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estudio mostré que la intercepcién fue més dependiente de los parametros climaticos

durante las tormentas que sobre los parametros estructurales del bosque.

Diferentes modelos de regresion y el modelo de Gash han sido probados por
Rowe (1983) para un bosque de Nothofagus en Nueva Zelanda, dando estimaciones
similares y satisfactorias de la intercepcion de la lluvia. Rowe (1983) también revisé
diferentes aproximaciones para estimar los pardmetros estructurales del bosque tales
como la capacidad de almacenaje de la cobertura. Ademas establecio que las
aproximaciones con regresiones, ampliamente usadas, entre la lluvia y la precipitacién
bajo la cobertura arbustiva, para estimar la capacidad de almacenaje estan fuertemente

influenciadas por la velocidad del viento y la intensidad de la lluvia.

Los pardmetros estructurales del bosque no son sdlamente para las especies
individuales sino también para sitios especificos, como le mostraron Gash et al. (1980)
y después por Teklehaimanot et al. (1991) quienes investigaron la influencia del
espaciamiento de los arboles en la intercepcion de los bosques. Mas recientemente
Hormann et gl. (1996) reportaron un nuevo modelo dinamico de intercepcién de la
lluvia (Wimo) el cual considera la influencia del viento sobre la capacidad de

almacenaje del dosel en un rodal de haya en el nordeste de Alemania.

Los modelos de intercepcion citados han sido desarrollados para bosques de
coniferas. La aplicacidn de tales modelos para bosques deciduos no ha sido

ampliamente estudiada. Dolman (1987) mostro que en bosques latifoliados puede haber
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grandes variaciones de afio en afio en la estructura del dosel influenciado por ejemplo

por el ataque a las hojas de defoliadores.
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CAPITULO IV

4.1.MATERIALES Y METODOS

CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIOC

A) MATORRAL ESPINOSO TAMAULIPECO

4.1.1. Localizacion

El area de estudio se localiza en el matorral escuela, ubicado dentro del Campus
Universitario Linares de la UANL (Latitud 24° 47° N, longitud 99° 32° w) a 355 metros
sobre el nivel del mar; aproximadamente 8 Km hacia el sur de Linares, N.L. en la

Planicie Costera del Golfo Norte (Fig. 1).

4.1.2. Clima

El clima del drea es semicalido subhiimedo, con dos épocas de lluvia en verano.
La temperatura media mensual varia de 14.7 °C en enero a 22.3° C en agosto. Sin
embargo, temperaturas maximas diarias de 45°C son comunes durante el verano. La
precipitacion promedio anual es de 805 mm de los cuales el 80% ocurren durante el
periodo de mayo-octubre. Aproximadamente ¢l 50% de la precipitacién en la estacion
lluviosa esti relacionada con lluvias localizadas de tipo convectivo ocasionadas por
disturbios de las latitudes medias. La evapotranspiracion potencial anual, estimada por
el método de Thormthwaite, es de aproximadamente 1150 mm (Navar et al., 1993),

aunque los evaporimetros registran aproximadamente 2200 mm anuales.
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Figura 1. Localizacién del 4rea de estudio.
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4.1.3. Suelos

El tipo de suelo de la planicie es un vertisol de origen aluvio-coluvial profundo, de
textura arcillo limosa de color obscuro, que presenta valores muy altos de materia
orgénica en el horizonte superior, bajando estos valores con la profundidad. El pH
muestra un medio alcalino en general. El suelo de la planicie presenta condiciones

favorables para el desarrollo del matorral (Heiseke y Foroughbakhch, 1985).

4.1.4 Geologia

La roca madre de los sitios consiste de lutitas formadas en ¢l creticico superior,
desplazadas y perturbadas en su estatigrafia por medios aluviales y coluviales en los
periedos pleistoceno y holoceno con cementacion débil. En la parte media, se localizan
lutitas del creticico superior y en las cimas gravas con caliche de origen pleistocénico

con cementacion muy fuerte (Heiseke y Foroughbakhch, 1985).

4.1.5. Vegetacidon

El matorral espinoso tamaulipeco estd constitmido por una densa gama de especies
vegetales, entre las que destacan Acacia ridigula, Havardia pallens, Acacia farnesiana,
Condalia hookeri, Diospyros texana, etc. El estrato inferior se encuentran cubierto por
herbiceas poco densas de los géneros Bouteloua, Panicum, Setaria y Chloris. Heiseke y
Foroughbakhch. (1985) midieron dos arbustos por m’, con un promedio de altura de
1.95 m y proyeccién horizontal de las copas de 1.05 por m”. La comunidad vegetal es

muy uniforme en apariencia. Aunque esta parece del tipo subtropical, la mayoria de las
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especies poseen espinas, caracteristicas de la vegetacion semarida. Las caracteristicas

dasométricas de los arbustos de las parcelas experimentales se reportan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Caracteristicas dasométricas de los arbustos de las parcelas

experimentales
PARCELAS

1 2 3 4 3 6
No. de especies 5 6 6 6 8 9
No. de arbustos 26 22 12 10 23 22
Cob. Total (m2) 27.45 37.43 23.65 19.81 25.89 67.70
Altura promedio 321 2.82 2.68 2.19 240 3.17
(m)
Diam. Promedio 2.92 2.30 2.69 3.93 241 3.85
(cm)
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B) BOSQUES DEL NORDESTE DE MEXICO.

4.1.6. Localizacién

Los rodales de pino, encino y pino-encino se ubicaron en el Bosque -Escuela de la
Facultad de Ciencias Forestales de la UANL, el cual se encuentra localizado a 40 km. al
SW de Linares, N,L. en Santa Rosa, municipio de Iturbide, N.L. Se ubica entre los 24°
43’ de latitud Norte y 99° 52' longitud Oeste, a una altura sobre el nivel del mar entre

los 1200 y 1925 m (Fig. 2).
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4.1.7. Clima

Segin Koppen y modificado por Garcia (1973), el clima de la region se
caracteriza como semiseco y semicdlido (SPP, 1981). El tipoBS; kw es un clima con
Huvias de verano, un porcentaje de precipitacion invernal entre 5 y 10.2 y un invierno
fresco con una precipitacién media anual de 580min. En cuanto a la temperatura, los
meses mas cdlidos son junio, julio y agosto, con 20 a 21° C promedio; el mes mas frio

es enero, con una temperatura media de 12° C, el promedio anual es 17° C.

4.1.8. Suelos
Segun la clasificacidon de la FAQ/UNESCO (1974) el tipo de suelo dominante en
esta drea es el litosol y se asocia con suelos secundarios como el Regosol - Calcdrico y

Rendzinas. Las caracteristicas principales de estos suelos son las siguientes:

Litosol : Suelos poco profundos menores de 10 cm. hasta la roca tepetate o caliche duro.
Se localiza en todas las sierras de México. Las caracteristicas son muy variables de

acuerdo al material que los forme.

Rendizina : Como caracteristica principal rica en humus y muy fértil, que se encuentran
sobre roca caliza o algin material rico en cal. No son muy profundos y son por lo

general arcillosos con susceptibilidad a la erosién moderada.
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Regosol : La caracteristica de estos suelos es que no presentan capas distintas, son
claros en general y se parecen mucho a la roca que tiene debajo, cuando no son

profundos.

4.1.9. Vegetacion

Segin Synnott y Marroquin (1987) se pueden distinguir algunas comunidades con
sus transiciones, basadas en su estructura y en las especies de arboles dominantes:
bosque de cafion, bosque de encinos, bosque de encino- fresno-cedro en caliza, bosque
de pino, bosque de cedro, matorral- chaparral bajo, abierto. En sus formas actuales, no
se pueden denominar estas comunidades como climax, virgen o natural en el sentido de
ausencia de disturbios o impactos de los humanos. Sin embargo, todas son especies y
comunidades nativas. Hasta en las dreas mas degradadas, se incluyen elementos que
muestran la estructura, la composicion, el crecimiento o la dindmica de la sucesién de

bosques naturales en la region.

Estas comunidades se pueden dividir mas, segiin su composicion y estructura,
pero se proponen los grupos descritos aqui como un paso importante en el estudio y

entendimiento de la ecologia del terreno.

Bosque de encino
Estas comunidades existen tipicamente en las pendientes hacia el norte y
noroeste, las cuales tienen menos exposicidon al sol, en todas altitudes. Incluyen los

rodales mas estables y menos perturbados del terreno. La gran mayoria del dosel se
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forma de 2 o 3 especies de Quercus de 6 -12 m de altura, aunque existen otras especies
de arboles y arbustos. En rodales cerrados y protegidos, los encinos son muchas veces
de fuste derecho y bien formado, aunque en sitios menos protegidos del sol los rodales

son mds abiertos y mezclados, con 4rboles mds cortos, torcidos y ramificados.

Las especies de encino tienen diferentes habitats caracteristicos, aunque a veces
varian o coinciden en parte dentro de su rango de distribucién. En este terreno, Quercus
cupregtq se encuentra principalmente en las partes mas bajas de la pendientes. Q canbyi
y 0. prinopsis existen en mezcla con él, y se vuelven dominantes en partes extensas de
estas laderas. O glaucoides existe principalmente en mezcla con otros encinos en dreas

de transicion de caliza-lutita.

Se encuentran varias especies de arboles y arbustos, tolerantes a la sombra, en
los bosques de encino, tal como en los bosques mas abiertos 0 en mezcla con pinos. Las
mas comunes son Arbutus xalapensis, Rhus pachyrrachis y Pistacia. En ciertas
localidades del terreno, en dreas mds bajas y protegidas, el subarbusto Dioon edule

(Zamiaceae) es un elemento notorio,

Bosgue de encino-fresno-cedro en dreas de caliza

Esta comunidad es muy variable en estructura, y diversa en especie. Incluye
tipicamente Quercus glaucoides, las dos especies de Fraxinus, Juniperus flaccida,
Arbutus arizonica, Decatropis bicolor, Ptelea trifoliata, Rhus pachyrrachis y otras. Los

pinos son raros o ausentes.
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Los encinos, muchos de ellos antiguos, son muy ramificados, torcidos e
inclinados, indicando un rodal que era, y algunas veces lo es ain, muy abierto. Estin
mas abiertos que los tipicos bosques de encino, y con frecuencia eran anteriormente mas

abiertos de los que estan actualmente,

La estructura de los arboles de encino sugiere que ellos fueron los dominantes
antes, pero que factores humanos y ambientales se combinaron para producir un bosque
mis abierto hace varios afios. Ultimamente, los Fraxinus, Juniperus y Ptelea han
aumentado mucho su importancia en el subestrato, aprovechando los claros naturales, y
se muestran ahora como 4rboles jovenes, erectos y derechos en mezcla con los antiguos

encinos chuecos.

Esta comunidad se encuentra caracteristicamente en areas con suelos delgados,
arcillosos, de color café rojo. La parte superior del suelo parece tener una textura y
fertilidad excelentes, pero la zona donde penetra la mayoria de las raices es
generalmente poco profunda. Este bosque se encuentra en areas altas y en las
cordilleras, encima de ofros bosques de encinos, y en algunas de las crestas de la
pendientes al sur, y en forma conspicua también mds abajo en algunos cafiones donde
aflora caliza. Los restos se encuentran como un bosque abierto en pendientes hacia el

sur y sureste.
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Bosgue de Pino

Estos rodales estdn dominados por Pinus pseudostrobus, normalmente con una
copa casi cerrada y con un subestrato, pero a veces en rodales abiertos y degradados. Se
presentan otvos arboles, como Juniperus flaccida, Arbutus xalapensis, Rhus
pachyrrachis y Quercus canbyi. Ademds, ocurren varias especies de arbustos como
Acacia  rigidula, Amelanchier denticulata, Croton fruticulosus, Senecio
aschenbornianus, Stevia berlandieri y un encino enano. Se encuentra tipicamente en
pendientes hacia el sur, suroeste u oeste, pero también en lugares expuestos. En la cima
de muchas de las cordilleras expuestas hacia el noreste¢ sobre lutita, y ademas en
sedimientos recientes, hay caracteristicamente un pequefio rodal de pino o por lo menos
unos cuantos arboles. Estas pendientes al noreste estan dominadas, por lo general, por
encima en las dreas mas protegidas y mds altas de la cordillera, pero se- pﬁeden

encontrar individuos o grupos de pinos en diversos lugares.

Los 4rboles mas antiguos examinados tienen mds de 90 afios de edad. Los
rodales han sido afectados por incendios, pastoreo y cortes de lefia, madera y tizones.
En condiciones estables y con poco disturbio, los encinos crecen y se regeneran bien
dentro de los bosques de pino como se ven los rodales alrededor de la antigna milpa,

cercada desde afios y ahora ocupada por el vivero y la estacion forestal.
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4.2.DISENO EXPERIMENTAL

A) MATORRAL ESPINOSO TAMAULIPECO

La mvestigacion consistio en aislar 6 unidades experimentales de maton:al de
10mx10m con mallas de alambre, en cada una de las cuales se marcaron parcelas de
Smx5m. En cada parcela se instalaron 4 canaletas y 6 macetas para medir la
precipitacion bajo la cobertura arbustiva (Pbc) y la escorrentia fustal (Ef)

respectivamente.

Las canaletas tuvieron dimensiones de 10 cm de ancho por 100 ¢cm de longitud y
se sostuvieron con soportes metalicos de 30 cm de altura. Las macetas consistieron en
colectores de plastico de 3 litros insertadas en los fustes de los arboles y drenaron a

través de una manguera hacia un colector de 20 litros cada uno.

Algunas de las especies observadas fueron: Acacia rigidula, Condalia hookeri,
Bumelia celastrina, Cordia boissieri, Havardia pallens, Zanthoxylum fragara,
Diospyros palmeri y Prosopis laevigata. El nimero de individuos para cada especie

varid de acuerdo a su presencia en las parcelas experimentales

B) BOSQUES DEL NORDESTE DE MEXICO

La investigacion consistié en aislar 3 rodales experimentales de pino, encino y
pino-encino. En cada rodal se instalaron 12 canaletas y 6 collares de manguera para
medir la precipitacion bajo la cobertura arbustiva, Pbc, y la escorrentia fustal, Ef,

respectivamente.
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Las canaletas tuvieron dimensiones de 10 cm de ancho por 100 cm de longitud y
se sostuvieron con soportes metdlicos de 30 cm de altura. Los collares consistieron en
mangueras de riego, cortadas longitudinalmente y selladas a los fustes en un patrén en
espiral con silicon. La parte inferior del collar dren6 el escurrimiento fustal hacia un
colector de 20 litros cada uno. Las especies localizadas dentre de los rodales
experimentales son Pinus pseudostrobus en el bosque se pino, Q. Canby, Q. Cupreata y
Q. laetq en el bosque de encino y P. pseudostrobus, Q. Canby y Q. Cupreata en el

bosque de pino-encino.

4.3, Procedimiento

Las mediciones de la precipitacién total (Pg), bajo la cobertura arbustiva (Pbc) y
la escorrentia fustal (Ef) se realizaron diariamente después de cada lluvia durante abril
de 1997 a marzo de 1998 en el caso del matorral y de mayo de 1997 a abril de 1998,
para los rodales en el bosque, en este periodo se registraron 35 y 39 lluvias individuales

con diferentes cantidades e intensidades, respectivamente.

La intercepcion se estimé de: I= Pg-Pn, donde: I= intercepcidn, P = precipitacion

total (mm), Pn = precipitacién neta (mm); Pn = Pbc+Ef.

4.4 Estadisticas
Para determinar las diferencias estadisticas en la intercepcién y escorrentia fustal
entre las parcelas y bosques, en la escorrentia fustal entre las especies, y entre los

arbustos y drboles, se aplicé un anélisis de covarianza, donde P fue 1a covariable.
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Para establecer las relaciones estadisticas existentes entre 1) la intercepcion y sus
componentes y la lluvia total, 2) la intercepcion y las caracteristicas de la cobertura y 3)
los coeficientes de escorrentia fustal y las caracteristicas dasométricas de los arbustos y

los arboles, se utilizaron regresiones lineales y no lineales.

4.5. Modelo analitico de intercepcion de Gésh

Para ajustar y validar el modelo analitico de intercepcion de Gash, la fuente de
datos de intercepcion se dividio en dos grupos tanto para el matorral como para los
bosques de la Sierra Madre Oriental:

1} El primero, para ajustar el modelo con 27 lluvias (77.14%) y 29 lluvias
(74.36%), para el matorral y bosques de la Sierra Madre Oriental,
respectivamente.

2) El segundo, para validar el modelo con 8 lluvias (22.86%) y 10 lluvias
(25.64%) para el matorral y bosques de la Sierra Madre Oriental,

respectivamente.

Los datos de ajuste y validacion se seleccionaron completamente al azar. Gash

(1979) presenté el modelo para estimar la intercepcidn total como:

a+m mtrn—q

21, =n(1-p=p )P HEIR)Y (By—P)+(1-p—p)) Py +4S,+p, D By

=1 J=1 J=l J=1

a+m

Donde: Zl ;= Intercepcion Total (mm), n = niimero de lluvias que saturan el follaje,
s=1

m = numero de lluvias que no saturan el follaje, g = namero de lluvias que saturan
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ramas y fustes (Pg >S, /p,), S;= almacenamiento de agua en los fustes y ramas (mm), E
= tasa promedio de evaporacion durante la lluvia(mm h™), R = intensidad promedio de
la lluvia sobre las copas saturadas (mm h™"), p = proporcion de apertura del follaje, p =
proporcién de la lluvia que es escurrimiento fustal, Pg =S(R /& )Ln(1-p-pt) Nuvia
necesaria para saturar la cobertura (mm), ZPg;=lluvia total (mm}), S = {luvia almacenada

en la cobertura cuando ésta se encuentra saturada.

4.6. Estimacion de parametros

Gash (1979) mostro que la pendiente, a, de la regresion entre la intercepcion y la

precipitacion total es igual a (E/ E), entonces E = a*R. S fue considerada como la
intercepta de la misma relacion. De igual forma, St y Pt fueron considerados por Gash

(1979) como la intercepta y pendiente de la relacion entre la escorrentia fustal y la
precipitacién total. El pardmetro p fue considerado como el indice entre la lluvia

registrada bajo la cobertura y la Huvia total para la menor precipitacion.

4.7. Analisis de sensibilidad del modelo de Gash

El modelo se trabajé con los parametros estimados por los procedimientos
descritos. El modelo se volvié a correr con cada uno de los parametros mas su
respectivo intervalo de confianza al 95 % para determinar la sensibilidad de la
intercepcion total a los crrores en la estimacion de parametros. Los parametros

considerados en esta prueba fueron St, Pt, S y a.
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CAPITULO V

5.1, RESULTADOS Y DISCUSION

A). MATORRAL ESPINOSO TAMAULIPECO

5.1.1. Precipitacién total

La precipitacién total medida durante el periodo de estudio fue de 489.11 mm,
con un promedio de 13.97 mm y una desviacién estdndar de 27.03 mm para un total de
35 Hluvias registradas durante el periodo de abril de 1997 a marzo de 1998. Las lluvias
menores de 5 mm representaron el 51.43%, entre 10 y 40 mm el 45.71% y mayores que
100 mm el 2.86 % del total. En general, las precipitaciones tuvieron origenes en

procesos de conveccion originados por disturbios meridionales.

5.1.2. Precipitacion neta

La precipitacién neta total promedio para las 6 parcelas fue de 396.81 mm (81.13
%). Por parcela, las Pn totales en relacioén con la precipitacién total fueron 392.00 mm,
410.2 mm, 405.65 mm, 393.75 mm, 417.9 y 361.5 mm para las parcelas de la 1-6,

respectivamente (Fig, 3)
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Figura 3. Relacién entre la precipitacion neta y la precipitacidn total para seis parcelas de
una comunidad semi-arida del nordeste de México.
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5.1.3. Precipitacién bajo la cobertura arbustiva

La precipitacion bajo la cobertura arbustiva promedio total y su desviacion
estindar para las seis parcelas fue de 382.07 mm, (78.12%) y 17.10 mm,
respectivamente. Por parcela, la Pbc total fue: 375.44 mm, 391.0 mm, 373.41 mm,

384.0 mm, 409.3 mm y 359.2 mm, para las parcelas 1-6, respectivamente (Fig. 4).

El porcentaje de la lluvia bajo la cobertura arbustiva con respecto a la
precipitacion total obtenida en esta investigacién es similar al observado en otros
ecosistemas. Manokaran (1979) midié 77.56% en un bosque tropical lluvioso, Sood et
al. (1993) observé 70.57%, 69.80%, y 78.09% para tres especies de arboles de madera
dura en Shimla, India, Jiang ef al. (1993) en un ecosistema forestal en Hubei, China
obtuvo 73.1% y Sinun ef al. (1992) registré para un bosque lluvioso en Sabah, Malasya

un promedio de 80.7%.

5.1.4. Escurrimiento fustal

El escurrimiento fustal total promedio observado en las parcelas fue de 14.50 mm,
(3.01%). Las parcelas mostraron diferencias estadisticamente significativas a la
escorrentia fustal (P>F =0.0001). Por parcela, 1a escorrentia total fue: 16.5° mm, 19.3®

mm, 32.1* mm, 9.9° mm, 8.48° mm y 2.2° mm (Fig.5).
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Figura 4. Relacién entre la precipitacidn bajo la cobertura arbustiva y la precipitaciéon
total para seis parcelas de una comunidad semi-arida del nordeste de México.
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Figura 5. Relacion entre el escurrimiento fustal y la precipitacion total para seis parcelas
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de una comunidad semi-arida del nordeste de México.
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5.1.5. Escurrimiento fustal por especies

La escorrentia fustal fue estadisticamente diferente para las especies estudiadas
(P>F =0.0069). A este respecto surgieron dos grupos de especies (Fig.6). El grupo que
registré la mayor tasa estd formado por las especies 4. rigidula’, H. pallens®, D.
palmeri y C. boissieri"®, mientras que Z. fragara® y P, laevigata® registraron la menor -
tasa de escorrentia fustal. Estas diferencias se deben probablemente a que las especies
del primer grupo poseen una corteza mas lisa, que el resto de las especies, como fue

discutido por Navar (1993) y Névar ef al. (1994).

Otros autores han relacionado estas variaciones en términos estadisticos con el
numero y posicién de ramas (Navar, 1993, Herwitz, 1986). Los arbustos de las especies
estudiadas mostraron diferencias estadisticamente significativas 4. rigiduf;z (P>F
=0.0001), C. Hookeri (P>F =0.0001), C. boissieri (P>F =0.0001), B.celastrina (P>F
=0.0001), P.pallens (P>F =0.0001), D. Palmeri (P>F =0.0001), Z. Fragara (P>F

=0.0001), P. laevigata (P>F =0.0001). (Fig.7.)

Las variaciones en la escorrentia fustal de los arbustos de las especies estudiadas
fueron estadisticamente relacionadas con la cobertura, alfura y diametro. Para este
reporte so6lo se muestra el caso de 4. rigidula, el arbusto mas comun de las parcelas

estudiadas (Fig.8).
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—— Acacia rigidufa =-0.085+0.038(PT), r2=0.28
------ Condalia hoocken = -0.040+0.013(PT), r2=0.18
— -+ Bumelia celastrina= -0.019+0.013(PT), r2=0.26
— — Cordia boissieri= -0.066+0.027(PT), r2=0.51
—— Havardia pallens= -0.068+0.037(PT), r2=0.57

37 | —— Diospyrus palmeri= -0.080+0.034(PT), r2=0.59
— - Zanthoxylum fragara= -0.012+0.007(PT), r2=0.96
------ Prosopis laevigata= -0.012+0.005(PT), r2=0.72

2 -

ESCORRENTIA FUSTAL (mm)
|

PRECIPITACION TOTAL (mm)

Figura 6. Variacion entre especies de arbustos de una comunidad semi-4rida en relacién
al escurrimiento fustal y la precipitacién total
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Figura 7. Relacion entre el escurrimiento fustal y la preciptacion total entre arbustos de

8 especies de arbustivas del matorral espinoso tamaulipeco
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Figura 8. Relacién entre la pendiente del escurrimiento fustal y 3 caracteristicas

dasometricas de los arbustos de 4. rigidula.
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Los modelos no lineales ajustados a las relaciones descritas, con pendientes
negativas nos indican que los arbustos con coberturas menores que 1.5 m?, didmetros
menores que 4 cm y alturas menores que 4 m presentan las mayores tasas de escorrentia
fustal. Este umbral es poco importante en arbustos con coberturas mayores que 1.5 m’,
didmetros mayores que 4 cm, y alturas mayores que 4 m. A este respecto se observé que
los arbustos mds jovenes tienden a tener corteza mas lisa y ramas mds inclinadas hacia
la vertical. Esto facilita la adherencia del agua y el drenaje del mismo por los tallos. Los
arbustos de mayor edad presentan corteza méis rugosa, lo que obstaculiza el

escurrimiento y se genera goteo intermitente en las primeras etapas de la lluvia.

Busgen (1929), Hoover (1953), Voigt (1960), Eschner (1967) y Reynolds y
Henderson (1967) notaron que las ramas con angulos més agudos sobre la vertical
incrementarian el escurrimiento fustal y que este patron seria mas importante en arboles
jovenes. Otro estudio realizado por Névar (1993) para explicar las causas del
escurrimiento fustal en arbustos semidridos de Diospyros texana, Acacia farnesiana y
Prosopis laevigata, presenta relaciones estadisticamente significativas entre el ndmero
de ramas y su posicién en la copa y escurrimiento fustal. Este investigador ademds
evidencié el papel que juegan las hojas en este proceso en D. fexana. Slatyer (1965)
menciona en su estudio que los arboles de 4. Aneura estin adaptados para captar la

lluvia y canalizar gran parte de ésta hacia los tallos principales.

Algunos investigadores en el pasado relacionaron las causas de variacién del

escurrimiento fustal con el drea basal (Rutter, 1963 y Wicht, 1941), con el dngulo del
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fuste (Hoover et al., 1953 y Clements, 1971) y con el diametro a la altura del pecho

(Reynolds y Henderson, 1967).

El escurrimiento fustal es considerado por diversos autores como un componente
de importancia hidro-ecoldgica para comunidades semiaridas. Slatyer (1965) report6 un
40% para Acacia aneura; Hamilton y Rowe (1949) registraron un 37% para una
comunidad de chaparral en California. Sin embargo Névar et al. (1990) reportaron en
este tipo de comunidades, para las especies D. texana un 5.6% y para 4. farnesiana 'y
P. laevigata un 0.6%. De acuerdo con la perspectiva reportada por Navar y Bryan
(1990) y las observaciones de esta investigacidn se concluye que el escurrimiento fustal
aunque no presenta porcentajes muy elevados si contribuye notoriamente en el aumento

del agua disponible en la base de los fustes.

5.1.6. Intercepcion.

La intercepcién promedio y su desviacion estdndar para las parcelas estudiadas
fue de 92.30 mm (18.87%) y 14.15 mm (2.8%) Las parcelas tuvieron diferencias
estadisticamente significativas a la intercepcion (P>F =0.0001) (Fig.9). La intercepcién
total para las parcelas fue: 97.2*% mm, 78.8% mm, 83.6*® mm, 95.2*® mm, 71.4° mm y

127.6" mm, para las parcelas 1-6, respectivamente.

La intercepcion se relaciond estadisticamente con la cobertura de la vegetacion

existente. La ecuacion de regresion lineal simple, muestra una pendiente positiva y un
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Figura 9. Relacién entre la intercepcion y la precipitacion total para seis parcelas de
una comunidad semi-arida del nordeste de México.
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valor de aproximadamente 0.7 mm/mm por m” de cobertura existente. A este respecto,
se observé que existe un traslape importante entre la cobertura de los arbustos y es
notoria en la parcela 6 coincidente con la parcela que registré la mayor intercepcién. Por
otro lado, la parcela 3 posee una menor cobertura y presenta una menor tasa de

intercepcion.

5.1.7. Ajuste del modelo analitico de Gash

En general, el modelo analitico de intercepcion se ajustd adecuadamente a los
datos de la intercepcion observada para las 27 lluvias registradas, asi como para las 8
lluvias utilizadas para probar la bondad de ajuste del modelo. La intercepcion modelada
total promedio para las seis parcelas fue 94.75 mm (19.4 %). Esto es 2.65 mm (1.03%)

mayor que la intercepcion total promedio medida y descrita anteriormente.

Para los 27 eventos de lluvia, la intercepcion total promedio observada y estimada
por el modelo amalitico de Gash fueron 77.39 mm (19.3%) y 76.5 mm (19.1%)
respectivamente. Para los 8 eventos, la intercepcion total promedio observada y

modelada fueron 14.69 mm (16.6 %) y 18.21 mm (20.69%) respectivamente (Cuadro 2)
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Cuadro 2. Comparacion de la intercepcion observada y modelada para dos series

de datos en 6 parcelas del matorral espinoso tamaulipeco.

27 Lluvias 8 Lluvias
Parcela Observada(mm) | Modelada(mm) | Observada (mm){ Modelada (mm)
1 77.49 76.64 19.66 18.30
2 62.12 66.84 16.71 15.03
3 76.33 69.75 7.25 23.07
4 88.07 87.82 T.17 18.33
5 55.51 55.10 15.85 12.78
6 104.84 102.99 21.51 21.73

En parcelas individuales, para los 27 eventos, la intercepcion modelada para la
parcela 3 represent6 el 17.43% de la lluvia total, mientras que la observada fue el
19.08%, esto es, que el modelo sobrestimo la intercepcion con un 1.65%. En las demas
parcelas esta desviacion no sobrepaso el 1.98%. Para los 8 eventos de prueba de bondad
de ajuste, las parcelas 3 y 4 mostraron desviaciones notorias (318% y 256%) de la
intercepcion observada. Sin embargo, para tres parcelas esta desviacion no sobrepasé el

10 % de la intercepcion observada.

A este respecto se observd que parcelas con valores altos de P’g y a, resultaron en
sobreestimaciones de la intercepcion modelada para las lluvias de prueba de bondad de
gjuste (Cuadro 3). Es importante notar que el pardmetro S debe ser estimado con
procedimientos completamente independientes porque algunos valores sobrepasan
estimaciones o mediciones realizadas en otros ecosistemas. Valores mayores que 1.0

mm h™' para E, como resultado de a, han sido también raramente reportados en la
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literatura. Valores de S mayores a 1| mm también son excepcionales en la literatura
cientifica.

Cuadro 3. Componentes de la intercepcion total de la lluvia estimada per el
modelo analitico de Gash para 27 lluvias para 6 parcelas del matorral tamaulipeco

del nordeste de México.

Parametros  Parcelal Parcela 2 Parcela 3 Parcelad4 Parcela 5 Parcela 6

Pg 0.84 0.12 0.46 0.77 0.37 1.29
S 0.58 0.05 0.43 0.72 0.24 0.36
P 0.19 0.42 0.40 0.14 0.27 0.59
Pt 0.04 0.04 0.06 0.02 0.02 0.005
R 14.83 14.83 14.83 14.83 14.83 14.83
E 2.29 2.35 1.58 1.89 1.81 3.52
a 0.15 0.16 0.11 0.16 0.12 0.24
St 0.07 0.09 0.12 0.05 0.02 0.006
N 27 27 27 R7 i . B 27
>P'g 23 27 25 24 26 21
M<P'g 4 0 2 3 1 6
q>St/pt 19 19 19 19 21 21
St/pt 2.00 2.12 1.92 2.95 1.49 1.31
Pg 400.533  400.533 400.533 400.533  400.533  400.533

Comparaciones entre mediciones y estimaciones por el modelo analitico de la
intercepcion de Ja lluvia fueron hechas por Navar y Bryan (1994) en a:ljbustos
individuales de vegetacién semidrida del nordeste de México, reportando que la
intercepcion modelada fue 0.32% menor que la observada. Navar et al. (En Revision)
observaron mejores ajustes al nivel de la comunidad vegetal, con desviaciones menores

aun mm.,
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Estas mismas comparaciones fueron hechas en diferentes comunidades vegetales;
Gash y Morton (1978), en Inglaterra, observaron que el modelo sobreestimé por 6.9 %
la intercepcion observada; Gash er al. (1980) reporté diferencias mayores en tres
bosques de coniferas en Inglaterra; Pearce et af. (1980), en Nueva Zelandia, encontraron

que el modelo sobreestimo por 3.4 % la intercepcidn observada.

5.1.8. Analisis de errores.

El modelo demostrd ser altamente sensible a las variables a y 8 (Cuadro 4). Las
variaciones promedio de la intercepcion total modelada por el cambio de cada uno de
los parametros fueron: 7.4 %, 42.12%, 3.7% y 0.2% para a, S, St y pt, respectivamente.
La intercepcion modelada total fue mas sensible al parametro a en la parcela 4 y menos
sensible en la parcela 5. Para S, la intercepcion total fue mds sensible en la parcela 2 y
menos sensible en la parcela 3. Para St, la intercepcion total fue mas sensible
notoriamente en la parcela 3 y mas cominmente observo desviaciones menores que un

2.8%. La intercepcidn tota)] fue casi insensible a pt, con desviaciones menores al 0.3.

La suma de los errores totales en mm fueron: 65 mm, 81 mm, 28 mm, 50 mm, 44,
mm y 52 mm para las parcelas de la 1-6, respectivamente. Estos representaron el 16.2
%, 20.2%, 7.1 %, 12.5%, 10.9% y 12.9 % de la intercepcidn total modelada para las
parcelas de la 1-6, respectivamente. Las desviaciones menores se¢ observan en los
pardmetros que mostraron los menores intervalos de confianza, tal fue el caso de la
parcela 6. Esta informacion nos conduce a concluir en la necesidad de estimar los

parametros con los menores errores posibles. Otra solucion es la medicion
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independiente de los paridmetros por otros procedimientos descritos en la literatura

cientifica (Leyton et al., 1967, Stewart, 1980).

Cuadro 4. Sensibilidad del modelo analitico de la intercepcion total de Gash en 6

parcelas del matorral espinoso tamaulipeco.

Parametros Parcela Parcela  Parcela Parcela Parcela Parcela
dela 1 2 3 4 5 6
Intercepcion Error Error Error Error Error  Error (mm)
(mm) {mm) (mm) (mm) (ram)
a 7.29 8.35 5.23 12.15 4.25 7.57
S 56.251 70.11 10.43 35.14 37.17 43.44
St 1.43 2.76 12,57 2.68 2.58 0.21
Pt 0.016 0.045 0.296 0.004 0.011 0.77
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B) BOSQUES DEL NORDESTE DE MEXICO

5.1.9. Precipitacién total

La precipitacion total medida durante el periodo de estudio en los rodales de pino,
encino y pino-encino fue de 462.956 mm, 474.661 mm y 498.877 mm, respectivamente;
para un total de 39 lluvias registradas. En general las lluvias menores de S mm
representaron ¢l 33.33%, entre 10 y 40 mm el 61.55% y mayores que 50 mm el 5.12 %

del total.

5.1.1.0. Precipitacién neta
La precipitacién neta total promedio para los rodales de pino, encino y pino-
encino no mostraron diferencias estadisticamente significativas (P>F=0.6500) y fueron

de 382.22° mm (82.56 %), 388.14 mm (81.77%) y 419.72° mm (84.13%),

respectivamente (Fig. 10).

5.1.1.1. Precipitacién bajo la cobertura arbustiva

La precipitacion bajo la cobertura arbustiva promedio total para los rodales de
pino, encino y pino-encine tampoco mostraron diferencias estadisticamente
significativas (P>F=0.7301) y fue de 381.11" mm, (82.32%), 384.62° (81.03%) y

416.19* mm (83.43%), respectivamente (Fig. 11).
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Figura 10. Relacion entre la precipitacion neta y la precipitacion total en tres tipos de

bosques del nordeste de Mexico.
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Figura 11. Relacion entre la precipitacion bajo la cobertura arbustiva y la precipitacién

total en tres tipos de bosques del nordeste de México.
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El porcentaje de la lluvia bajo la cobertura arbustiva obtenida en esta
investigacién es similar a la observada en ofras investigaciones en ecosistemas
forestales de coniferas, Santa Regina ez al. (1989) reporta un 88% para Pinus sylvestris
en Espaiia; Cape et al. (1991) observd porcentajes desde 51% hasta 78% para la misma
especie; Huber y Oyarzun (1990) reportan para un rodal maduro de Pinus radiata un

73.6%.

En el caso de rodales de encinares, los porcentajes no se desviaron demasiado de
los obtenidos en otras investigaciones, Sood ef al. (1993) quienes reportaron para Q.
Leucotrichophora un 70.57 %, Nizinski ef al. (1989) observé en un rodal de Q. Petraea
un 70.6%. Tampoco se desviaron mucho de los porcentajes obtenidos en otros
ecosistemas forestales: Jiang ef al. (1993) en un ecosistema forestal en Hubei,>Chjna
obtuva 73.1% y Sinun et al. (1992) registrd para un bosque lluvioso en Sabah, Malasya

un promedio de 80.7%,

5.1.1.2. Escurrimiento fustal,

El escurrimiento fustal total promedio observado en los rodales de pino, encino y
pino-encino mostraron diferencias estadisticamente significativas (P>F=0.0001) y fue
de 1.11°mm (0.24%), 3.52" mm (0.74%) y 3.52* mm (0.71%), respectivamente (Fig.12)
Las tasas de ecorrentia mayores en el rodal de encino y pino-encino se pueden explicar
por la corterza més lisa en comparacién con la corteza mas rugosa de la especie de pino,

esto facilita la adherencia del fluido y su posterior canalizacion hacia el fuste principal
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Figura 12. Relacion entre el escurrimiento fustal y 1a precipitacidn total en tres tipos de

bosques del nordeste de México
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5.1.1.3. Escurrimiento fustal entre las especies

La escorrentia fustal fue estadisticamente diferente para los drboles de P.
pseudostrobus (P>F =0.0106) (Fig. 13). Los arboles de Quercus también mostraron
diferencias estadisticamente significativas entre si a la escorrentia fustal (P>F =0.0001)

(Fig. 14), lo que no sucedio entre los arboles del rodal de pino-encino (P>F=0.23031).

Las variaciones en la escorrentia fustal de los arboles de las especies estudiadas se
relacionaron estadisticamente con la cobertura, altura y didmetro normal. Los modelos
lineales y no lineales ajustados a las relaciones descritas, nos indican que los drboles de
la especie P. pseudostrobus con coberturas menores que 22 m’, didmetros menores que

36 ¢m y alturas menores que 16 m presentan las mayores tasas de escorrentia fustal.

Los arboles de las tres especies de encino localizadas dentro de los rodales
(Q.canby, Q. Cupreata 'y Q. Laeta) mostraron también relaciones similares siendo los
arboles con coberturas menores de 19 m’ y didmetros menores de 19 cm los que
presentaron las mayores tasas de escurrimiento fustal. La altura en los encinos no
mosttd ninguna relacion estadistica con respecto al escurrimiento fustal. Los arboles
mas jovenes presentan la mayor escorrentia fustal y esta disminuye a medida que
aumenta la edad. Esto puede ser explicado a que los arboles de menor edad presentan un
fuste con una corteza mas lisa y ramas mas inclinadas hacia la vertical, lo que facilita la

adherencia del agua y contribuye a aumentar el drenaje hacia los fustes, mientras que
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Figura 13. Variacion entre el escurrimiento fustal y la precipitacion total
entre arboles de P. pseudostrobus.
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Figura 14. Variacion del escurrimiento fustal y la precipitacion total entre

arboles de 3 especies de encinos de la Sierra Madre Oriental
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arboles con cortezas mas rugosas dificultan la adherencia del fluido.

Como ya se mencioné anteriormente, diversos autores (Busgen, 1929., Hoover,
1953., Voigt, 1960., Eschner, 1967 y Reynolds y Henderson, 1967) han sefialado que
arboles con las ramas dispuestas en angulos mas agudos sobre la vertical incrementarian

el escurrimiento fustal y que este patron seria mas importante en drboles jovenes.

El escurrimiento fustal en los ecosistemas forestales ha sido objeto de numerosos
estudios en diferentes tipos de rodales con diferentes especies y se han observado
variaciones importantes. Viville et al. (1993) observaron 0.5 % para un rodal de Picea
abies, Nizinski y Saugier (1989) reportaron para Quercus petraea un 0.6 %, Mugnozza
et al. (1988) observaron para Q. cerris un 7 %, Tang (1993) reporta para un bos;que de
Pinus spp un 4.3 %, para Q. Petrea y otras especies de hoja ancha, Caper ef al. (1991}

report6 un 9-10%.

5.1.1.4. Intercepcion

La intercepcidén promedio no mostré diferencias estadisticamente significativa
entre los tipos de bosques (P>F=0.6405) y fue para pino, encino y pino-encino de 80.73°
mm (17.44 %), 86.52" mm (18.23%) y 79.16 mm (15.87%) respectivamente (Fig.15).
La intercepcién observada para los tres rodales en esta investigacion es similar a la

estimada en otros estudios en este tipo de ecosistemas. Jiang ef al. (1993) reportaron
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Figura 15. Relacion entre la intercepcion y la precipitacién
total en tres tipos de bosques del nordeste de M éxico.
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para un bosque de hojosas una intercepcion de 19.5 %, en el caso de rodales de encinos,
Nizinski y Saugier (1989) reportan para Q. Petraea una intercepcion de 28.8%, Huber y
Oyarzun (1990) observaron en ua rodal de Pinus radiata un 15.34%. En el caso de
ecosistemas tropicales también fue similar, Sinun et al. (1992) observaron en un bosque

lluvioso una intercepeién de 17.4%.

5.1.1.5. Ajuste del modelo analitico de Gash

En general, el modelo analitico de intercepcion de Gash se ajusté adecuadamente
a la intercepcion observada para las 29 lluvias registradas, y para las 10 lluvias
utilizadas en la validacién del modelo. La intercepcién observada y modelada en
general para los 29 eventos para los tres rodales en total fue 65.87mm y 61.16mm,
respectivamente. Para los 10 eventos de bondad de ajuste fue 19.598 mm y 19.522 mm,

respectivamente.

Para los 29 eventos de lluvia, la intercepcion total promedio observada y estimada
por el modelo analitico de Gash para los tres rodales de pino, encino y pino-encino
fueron 61.31% y 58.45%, 62.49% y 61.29%, 73.79% y 69.82% de la Nuvia total,
respectivamente. Para los 10 eventos, la intercepcion total observada y modelada para
los tres rodales fueron 19.42% y 18.91%, 24.03% y 16.45%, 15.35% y 14.82%, de la

lluvia total, respectivamente (Cuadro 2).
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Cuadro 5. Comparacién de la intercepcion observada y modelada para dos series

de datos en 3 tipos de bosques en la Sierra Madre Oriental.

29 Lluvias 10 Lluvias
Rodal I.Observada (mm)| L.Modelada (mm) | I Observada [I. Modelada (mm)
Pino 61.310 58.450 19.422 18.911
Encino 62.497 61.298 24.026 16.452
Pino-encino 73.798 69.828 15.347 14,818

Para los 29 eventos, la intercepcion modelada para el rodal de pino representé el
15.52 % de la lluvia total, mientras que la observada fue el 16.28 %, el modelo
subestimd la intercepcion con un 0.76%. Para el caso del rodal de encino la intercepcion
observada y modelada fue el 20.75 % y 20.35 % de la lluvia total, respectivamente,
subestimandola con un 0.4 % y el rodal de pino-encino tuvo intercepciones observadas
y modeladas de 16.53% y 15.67%, respectivamente, subestimandola con un 0.86 %.
Para los 10 eventos de lluvia de prueba de bondad de ajuste, el rodal de encino mostré
la desviacidn mas notoria (4.37%) de la intercepcion observada. Los dos rodales

restantes mostraron desviaciones no mayores al 0.6 % de la lluvia total.

Los parametros del modelo indicaron que los rodales presentan valores_ diferentes
en P’g pero no tanto en a (Cuadro 3). Es importante notar que a debe ser estimado con
procedimientos independientes porque algunos valores sobrepasan estimaciones o
mediciones realizadas en otros ecosistemas. Valores mayores que 1.0 mm h! para E,
como resultado de a, han sido raramente reportados en la literatura y no poseen

fundamentos fisicos basados en balances de la energia disponible para evaporar.
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El modelo de Gash es popular entre la comunidad cientifica (Gash et af; 1980;
Pearce y Rowe, 1980; Rowe, 1983; Dolman, 1987). Loustau ef al. (1992) reportaron
que la intercepcion fue mas alta con la mayor intensidad de la lluvia. Loustau et al.
(1992) aplicaron el modelo analitico a un rodal de Pinus pinaster y demostrd que la
intercepcion es mds dependiente de los parametros climaticos durante la lluvia y menos

de los pardmetros estructurales del bosque.

Otras comparaciones enire las intercepciones observadas y modeladas fueron
realizadas en diferentes comunidades vegetales. Gash y Morton (1978), en Inglaterra,
observaron que el modelo sobreestimé en 6.9 % la intercepcion observada. Gash ef al.
(1980) reportaron diferencias mayores en tres bosques de coniferas en Inglaterra. Pearce
et al. (1980), en Nueva Zelandia, encontraron que el modelo sobreestimé por 3.4% la

intercepcion observada.
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Cuadro 6. Componentes de la intercepcion total de la Iluvia estimada por el

modelo analitico de Gash para 29 lluvias en tres tipos de bosques de la Sierra

Madre Oriental.
Parametros Pino Encino Pino-encino
P'g 1.817 1.216 0.928
S 0.957 0.972 0.794
P 0.424 0.131 0.083
Pt 0.003 0.012 0.007
R 12.985 10.386 13.932
E 1.157 1.183 1.508
A 0.089 0.114 0.108
St 0.009 0.056 0.006
N 29 29 29
n>P'g 26 27 29
M<P'g 3 2 0
q>St/pt 24 20 29
St/pt 3.135 4.695 0.905
Pg 376.572 301.197 446.314

5.1.1.6. Anailisis de sensibilidad

El modelo demostrd ser altamente sensible a los parametros a y S (Cuadro 7). Las
variaciones promedio de la intercepcién total modelada por el cambio de cada wno de
los pardmetros fueron: 12.7%, 53.0%, 1.0% y 0.01% para a, S, St y pt, respectivamente,
La intercepcion modelada total fue mas sensible al pardmetro a en el rodal de pino-
encino y menos sensible en el rodal de pino. Para S, la intercepcién total fue mas
sensible en el rodal de pino y menos sensible en el rodal de encino. Para St, la

intercepcion total fue més sensible notoriamente en el rodal de pino-encino pero
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comunmente tuvo desviaciones menores que un 1.2%. La intercepcion total fue casi

insensible a pt, con desviaciones menores al 0.03%,

Cuadro 7. Sensibilidad del modelo analitico de la intercepcién total de Gash para 3

tipos de bosques de la Sierra Madre Oriental.

Rodal de encino
Parametros de la intercepcion Valor promedio Valores nuevos Error (mm)
Tasa de intercepcién (mm mm™') 0.114 0.148 9.675
Saturacién de copas (mm) 0.972 2.832 42.249
Tasa de almacenamiento de fustes y ramas (mm) 0.056 0.138 1.202
Proporcion de escorrentia fustal (mm mm™) 0.012 0.013 0.027
Rodal de pino
Parametros de ]a intercepcion Valor promedio Valores nuevos Error (mm)
Tasa de intercepcion (mm mm’) 0.089 0.126 12.958
Saturacion de copas (mm) 0.956 3.911 58.48
Tasa de almacenamiento de fustes y ramas (mm) 0.009 0.028 0.341
Proporcion de escorrentia fustal (mm mm'') 0.0032 0.0034 0.0001
Rodal de pino-encino
Parametros de la intercepcion Valor promedio Valores nuevos Error (mm)
Tasa de intercepcién (mm mm’) 0.1085 0.1445 15.563
Saturacién de copas (mm) 0.794 3.559 58.363
Tasa de almacenamiento de fustes y ramas (mm}) 0.009 0.035 1.615
Proporcion de escorrentia fustal (mim mm™) 0.007 0.0075 0.001

La suma de los errores totales fueron: 53.15 mm, 71.78 mm y 75.44 mm, para los
rodales de pino, encino y pino-encino, respectivamente. Estos representaron el 91%,
117% y 108% de la intercepcidn total modelada para los mismos rodales. La medicién
de los parametros independientemente por medio de otros procedimientos reportados en
la literatura cientifica (Leyton et al., 1967, Stewart, 1979) podria ser otra posible

solucion, la estimacién de la intercepcion total con mejor precision y menores

variaciones.
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CAPITULO VI

6.1. DISCUSION GENERAL

La precipitacion total medida durante el periodo de estudio en ambas localidades
tanto en el matorral espinoso tamaulipeco como en los rodales ubicados en el bosque-
escuela, fue similar , sin embargo la distribucién de las lluvias, cantidad de precipitacion
por evento ¢ intensidad mostraron grandes variaciones. En el caso de la comunidad
semi-drida el mayor porcentaje de las lluvias que se registraron fueron de lluvias con
precipitaciones menores a 5 mm, estas representaron el 51 % del total, mientras que en
la comunidad del bosque de la Sierra Madre el mayor porcentaje estuvo representado
por lluvias entre 10 y 40 mm con un 62%, esto explicaria las posibles diferencias en las
tasas de intercepcion, escorrentia fustal y precipitacion bajo la cobertura arbu;stiva,

como ha sido sugerido por diferentes investigadores.

La precipitacion neta observada para las cuatro comunidades no se desvid
demasiado de la reportada por otros investigadores en diferentes tipos de ecosistemas,
esto mismo se observd para la precipitacion bajo la cobertura arbustiva. Ambos
componentes de la intercepcién no mostraron diferencias estadisticamente significativas
(P>F=0.6500) en las 4 comunidades estudiadas. Sin embargo la precipitacion bajo la
cobertura arbustiva entre la comunidad del matorral y los tres tipos de bosques si mostré
diferencias estadisticamente significaticas (P>F=0.0001). Las comunidades estudiadas
presentaron tasas diferentes de precipitacién bajo la cobertura arbustiva, las mayores

tasas fueron para los rodales de encino®, pino®, pino-encino®®, para el caso del matorral
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4BC 1 BC

fueron siguiendo este orden, la parcela 5%, parcela 4°C, parcela 15€, parcela 25C, las
menores tasas fueron para parcela 6° y la parcela 3° (Fig. 16). El escurrimiento fustal
promedio total observado entre las seis parcelas de la comunidad del matorral espinoso
tamaulipeco y los tres rodales de pino, encino y pino-encino fue estadisticamente
diferente (P>F=0.0001). Las tasas de escurrimiento registradas en las comunidades
estudiadas muestran una gran variacion, en el caso del matorral espinoso tamaulipeco la
tasa total promedio observada fue de 3.01% con respecto a la precipitacién total,
mientras que las tasas observadas para los rodales de pino, encino y pino-encino fueron
de 0.24, 0.74 y 0.71% de la precipitacién total. Comparando las tasas de escurrimiento
fustal entre las seis parcelas y los tres rodales, se observa que las mayores tasas de

escurrimiento fustal se presentaron en la parcela 3 parcela 28 parcela 1€] parcela 4°,

parcela 5%, las menores tasas se observaron en encino”, pino-encino®, parcela 6° y pino®

(Fig. 17).

La mayor tasa de escorrentia fustal observada para las parcelas del matorral espinoso
tamaulipeco con respecto de la observada en los rodales (a excepcion de la parcela 6)
nos demuestra las diferencias que existen entre las posibles adaptaciones de la
vegetacion de esta comunidad con respecto a la canalizacion de la precipitacién hacia el
tallo principal y posteriormente llegar al suelo y ser aprovechada por las raices, que se
localizan preferencialmente debajo de los fustes. Esta importancia hidro-ecoldgica del
escurrimiento fustal en comunidades vegetales dridas y semiaridas ha sido reportado por
diferentes investigadores (Specht, 1957; Glover y Gwynne, 1962; Slatyer, 1965;

Pressland, 1973, Kovda et al; 1979; Goodall, 1965 y Navar y Bryan, 1990).
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. Pino=-1.024155+0.909495 (PT), r*=0.99
——— Encino=-1.386564+0.954692 (PT), r*=0.99

----------- Pino-encino=-1.023374+0.908297 (PT), r’=0.99
Parcela1=-0.432236+0.798515 (PT), r*=0.99
— — Parcela2=0.154298+0.788380 (PT), r’=0.99
— —- Parcela3=1.090233+0.685423 (PT), r*=0.99
- Parcela4=-0.482862+0.819680 (PT), r’=0.98
----------- Parcela5=-0.220798+0.852564 (PT), r*=0.99
——- Parcela6=-0.226525+0.750731 (PT}, r’=0.99
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Figura 16. Relacion entre la precipitacién bajo la cobertura arbustiva y la

precipitacion total entre los rodales de pino, encino, pino-encino y las seis
parcelas del matorral espinoso tamaulipeco
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—-— Pin0=-0.009131+0.0031658 (PT), r*=0.96
Encino=-0.057146+0.012117 (PT), r’=0.95

----------- Pino-encino=0.003947+0.006759 (PT), r’=0.98

)
—— Parcela1=-0.134057+0.043368 gPT;, %=0.99
— — Parcela2=-0.159132+0.050796 (PT), r’=0.98

——- Parcela3=-0.317486+0.088407 (PT), *=0.97
———- Parcela4=-0.092660+0.026790 (PT), r*=0.98

----------- Parcela5=-0.060927+0.021696 (PT), r=0.98
—— Parcela6=-0.012071+0.005362 (PT), r’=0.97

6

(6]
|

H
|

ESCURRIMIENTO FUSTAL (mm)
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Figura 17. Relacion entre el escurrimiento fustal y la precipitacién total entre
los rodales de pino, encino, pino-encine y las seis parcelas del matorral
espinoso tamaulipeco
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Los arbustos de la comunidad semiarida estan posiblemente mas adaptados para
aprovechar las escasas lluvias que se presentan a lo largo del afio ya que la gran mayoria
de ellas son lluvias de poca intensidad con cantidades menores a los 5 mm,. estas
adaptaciones estdn en funcién de una corteza mas lisa y con el nimero y posicion de
ramas (Navar, 1993, Névar ef al 1994, Herwitz, 1986), mayormente inclinadas hacia la
vertical. Esto mismo se observd en el caso de los rodales de pino, encino y pino-encino
ya que las mayores tasas de escorrentia fustal correspondieron a los rodales de encino y
pino-encino, estas especies poseen un fuste mas liso en comparacién con la especie de

pino, asi como hojas de mayor tamafio y posicién y angulo de ramas.

En las cuatro comunidades, el escurrimiento fustal mostro estar relaciomado
fuertemente con las caracteristicas de la vegetacion tales como el nivel de cobeﬁma, la
altura y el diametro normal asi como con la etapa de crecimiento de los arboles y
arbustos. Los modelos no lineales ajustados a las relaciones anteriores, con pendientes
negativas, nos indicaron que a menor cobertura, altura y didmetro existen mayores tasas
de escorrentia fustal, en base a esta relacién nos muestra que son los drboles y arbustos
més jovenes son los que presentan las mayores tasas de escorrentia y estos fueron
observados a tener corteza mas lisa y ramas mas inclinadas hacia la vertical. Esta
relacion ha sido sefialada por observaciones visuales por diferentes investigadores
(Busgen, 1929; Hoover, 1953; Voigt, 1960; Eschner, 1967 y Reynolds y Henderson,

1967).
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La intercepcion mostrd diferencias estadisticamente significativas entre las seis
parcelas del matorral espinoso tamaulipeco y los rodales de pino, encino y pino-encino
(P>F=0.0024). Las tasas de intercepcién mayores se registraron para la parcela 6%,
parcela 3B, parcela 2°, parcela 1%, parcela 4%, parcela 5P, pino-encino® ,pino® y
encino® (Figura 18). Los promedios totales para las localidades estudiadas no se
alejaron de los obtenidos por otros investigadores en diferentes tipos de ecosisternas
(Smith, 1974; Thurow et al., 1987; Sinun ef al., 1992; Jiang et al., 1993; y Navar y

Bryan, 1994).

La intercepcion promedio entre las parcelas de la comunidad del matorral tuvieron
diferencias estadisticamente significativas (P>F=0.0001), sin embargo entre los bosques
de la Sierra Madre Oriental esta no fue estadisticamente significativa (P>F=0.7031),
esto es explicado por la composicién homogénea de especies y estructura de los bosques
de la Sierra Madre, mientras que en las parcelas del matorral se observa una
composicion estratificada de copas, asi como una mayor diversidad de especies, esto
también fue demostrado por la relacion estadistica que mostré la intercepcion con la
cobertura de la vegetacion existente en esta comunidad. Con respecto a esto se observo
que existe un traslape importante entre la cobertura de los arbustos y esto es demostrado

por los resultados obtenidos en esta investigacion.
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———- Pino=1.033308+0.087335(PT), r’=0.50
~—— Encino=1.212127+0.082691(PT), r*=0.60
----------- Pino-encino=0.861197+0.091349(PT), *=0.63
— — Parcela1=0.583488+0.157723(PT), r*=0.90
—-—- Parcela2=0,044488+0.161091 éPT_F ’=0.89
—-— Parcela3=-1,101263+0.224616(PT), *=0.88
05 _ Parcelad=0.650285+0.153071(PT), r’=0.68
----------- Parcela5=0.276886+0.125174(PT), r*=0.93

—~—- Parcela6=0.160426+0.23565(PT), r*=0.96
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Figura 18. Relacidn entre la intercepcion y la precipitacion total entre los rodales
de pino, encino, pino-encino y las seis parcelas del matorral espinoso tamaulipeco

Tesis de Maestria en Ciencias Forestales, F.C.F., U AN.L. Ing. Martin Fco. Charles Corrca



Medicién y Estimacion de los componentes de 1a Intercepcion en 4 Comunidades 71
Representativas del Nordeste de México

El modelo analitico de Gash en las cuatro comunidades en general se ajusto
adecuadamente a los datos de la intercepcion observada. Sin embargo el modelo mostré
un ajuste ligeramente mejor a la intercepcién observada en los bosques de pino, encino
y pino-encino, ya que solo subestimé a la anterior con un promedio total de 0.67 %,
mientras que para las seis parcelas del matorral espinoso tamaulipeco, la intercepcion
modelada sobrestimé a la observada con un promedio total de 1.03 %. Otras
comparaciones del modelo analitico han sido hechas en otras comunidades vegetales
por diversos investigadores (Gash y Morton, 1978; Gash et al., 1980; Pearce et al,
1980; Rowe, 1983; Sambasiva Rao, 1987; Loustau ef al., 1992; Navar y Bryan, 1994 y
Navar et al., En Rev.) v la mayoria han observado buenos ajustes, aunque en general

sobreestiman este parémetro ligeramente.

La diferencia entre la intercepcion en el matorral espinoso tamaulipeco y en los
bosques de pino, encino y pino-encino puede ser explicada en base a los parametros del
modelo de Gash. Se puede observar que el parametro S es relativamente mayor en los
bosques de la Sierra Madre Oriental (0.9076) en comparacion con el registrado en las
parcelas del matorral (0.4632), sin embargo en este ultimo se observa que la tasa
promedio de evaporacion durante la lluvia (E) es mayor en esta comunidad.(2.637
mm/hr) que en los bosques de la Sierra (1.283 mm/hr). Las altas tasas de evaporacion
durante fa lluvia estimadas en esta investigacion son dificiles de explicar ya que se

necesitaria de un estudio detallado del balance energético existente en la vegetacion.
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Navar y Bryan (1994) observaron que las altas tasas de evaporacion registradas en
una comunidad semi-drida pueden ser debidas a la energia almacenada en la comunidad
vegetal y la energia importada de la vegetacion vecina resultante del tipo de lluvias,
localizadas del tipo convectivo, la cual resulta en localidades adyacentes secas y
hiimedas espacialmente variables. En los bosques de la Sierra Madre Oriental, por

poseer climas mas templados el factor E parece no ser tan importante.

En las cuatro comunidades, la intercepcion modelada total fue mas sensible a los
pardmetros del modelo P‘g y a resultaron en sobreestimaciones de la intercepcion
modelada para las lluvias de la validacién del modelo. Ambos parametros deben de ser
estimados con procedimientos completamente independientes porque algunos valores
sobrepasan estimaciones o mediciones realizadas en otros ecosistemas. Valores mayores
que 1.0 mm bt para E, como resultado de a, son excepcionales en la literatura cientifica
(Singh y Szeicz, 1979; Stewart, 1979; Pearce et al., 1980; Gash, 1979; Gash er al., 1980

y Navar y Bryan, 1994).
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CAPITULO VII

7.1. CONCLUSIONES

Observaciones sobre los componentes de la intercepcion en cuatro comunidades
vegetales del nordeste de México mostraron que la intercepcion y la escorrentia fustal se
diferenciaron entre tipos de vegetacién y entre parcelas de una misma comunidad. Por
esta razon, aunque el modelo de Gash se ajustd y validd adecuadamente a las
mntercepciones observadas al nivel de la parcela y de la comunidad, es necesario estimar
pardmetros estructurales de la vegetacion para poder aplicarlo correctamente a la escala
de la cuenca hidrolégica para poder considerar a la intercepcion dentro de los balances

hidrolégicos.
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